





По разработанным технологиям упрочнения были изготовлены об-
разцы деталей с покрытиями (рис. 2). 
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Анализируются современные методы быстрого прототипирования 
и место лазерной наплавки в этих методах. Рассматривается влияние 
режимов лазерной наплавки на распределение элементов в наплавленных 
валиках из самофлюсующегося сплава на основе никеля. 
 
Одной из проблем современного производства является время, кото-
рое затрачивается на разработку технологии, а, следовательно, и на полу-
чение готовой продукции. В производстве лимитирующим для многих из-
делий является время, требующееся для конструирования и изготовления 
литейных форм и штампов всех типов. Активно развивающиеся в послед-
ние годы методы быстрого прототипирования (rapid prototyping – RP) 
и быстрой обработки (rapid tooling – RT) призваны помочь в процессе под-
готовки нового продукта посредством его визуализации непосредственно 
из базы данных CAD и последующего прямого изготовления продукта пу-
тем нанесения материалов с использованием лазеров [1]. 
Последние разработки технологий direct metal deposition (DMD), light 
engineered net shaping (LENS) и direct light fabrication (DLF) продемонстри-
ровали, что объемные объекты с плотностью близкой к полной, могут быть 
произведены непосредственно из базы данных CAD со свойствами эквива-






технологий уже потенциально возможны для прямого изготовления дета-
лей и штампов [2, 3, 4]. 
Во всех упомянутых технологиях для непосредственного нанесения 
металлического материала используется метод лазерной наплавки. Лазер-
ная наплавка – это технология создания покрытий, включающая нанесение 
материалов разной природы на металлическую подложку с использовани-
ем в качестве источника энергии лазерного луча [5]. 
Состав покрытия, образуемого при лазерной наплавке особенно ва-
жен для исследования, так как для придания покрытиям высоких физико-
механических характеристик для наплавки используются многокомпо-
нентные материалы, имеющие сложный состав, который в процессе на-
плавки претерпевает серьезные изменения. Данные о влиянии режимов ла-
зерной наплавки на состав покрытия после наплавки позволяют прогнози-
ровать результат наплавки и свойства наплавленного слоя. 
В настоящей статье нами предпринята попытка исследовать факти-
ческое распределение элементов в наплавленных валиках из самофлю-
сующегося сплава на основе никеля в процессе лазерной наплавки. 
Для выполнения исследований использовали лазерный технологиче-
ский комплекс, включавший газовый CO2-лазер непрерывного действия 
типа «Комета 2» и координатную систему, обеспечивавшую необходимое 
перемещение луча лазера относительно образцов.  
Луч лазера через систему поворотных зеркал и линзу направлялся на 
поверхность образца. Фокус потока порошка, подаваемого по наклонным 
каналам коаксиального сопла, совпадал с фокусом лазерного излучения. 
Лазерная наплавка производилась при мощности излучения лазера 1000 
Вт, величина подачи порошка составляла 12 г/мин, скорость наплавки 
варьировалась от 40 до 120 мм/мин. Дистанция наплавки, определяющая 
положение фокуса лазерного луча относительно поверхности образца, из-
менялась от 10 до 14 мм. Для каждого случая наносились единичные вали-
ки. Наплавка выполнялась на образцы изготовленные из стали 45. В каче-
стве наплавочного материала использовался порошок самофлюсующегося 
сплава на основе никеля – ПГ-10Н-01, с грануляцией 20 – 80 мкм. 
Распределение элементов определяли на поперечных шлифах вали-
ков с помощью рентгеновской дифракционной системы SmartLab RIGAKU 
(X-ray diffraction system), а снимки микроструктур делали на металлогра-
фическом микроскопе с видеофиксацией МИКРО 200. Исследовавшиеся 
на каждом шлифе валика наплавки зоны приведены на рисунке 1. 
 
 
Рис. 1. Зоны исследовавшиеся  








Для каждой зоны валика были получены зависимости содержания желе-
за, никеля, хрома и кремния в покрытии от скорости наплавки при различных 

























Рис. 2. Содержание никеля, % вес. в зоне 
1 (покрытие) при различных скоростях V 





















Рис. 3. Содержание хрома, % вес. в зоне 1 
(покрытие) при различных скоростях V и 
























Рис. 4. Содержание кремния, % вес. в зо-
не 1 (покрытие) при различных скоро-

























Рис. 5. Содержание железа, % вес. в зо-
не 1 (покрытие) при различных скоро-
стях V и дистанциях L наплавки 
 
Как видно из приведенных данных, наибольшее содержание никеля 
(см. рис. 2), хрома (см. рис. 3) и кремния (см. рис. 4) в покрытии наблюда-
ется при дистанции наплавки L = 14 мм (расфокусированный луч, фокус 
над поверхностью основы) для всех исследованных зон валиков, т.е. в слу-
чае, когда имеет место минимальный переплав основы. Наименьшее со-
держание никеля, хрома и кремния в покрытии имеет место при дистанции 
наплавки L = 12 мм (фокус на поверхности основы, также для всех зон ва-
ликов), что может свидетельствовать о переплаве поверхности основы, ко-
гда часть этих элементов из покрытия переходит в последнюю. С увеличе-
нием скорости наплавки наблюдается уменьшение содержания никеля, 
хрома и кремния в покрытии, хотя следовало бы ожидать уменьшения сте-
пени переплава основы и выноса указанных элементов из покрытия. Наи-
более вероятно, определяющую роль в этом случае играет эффект экрани-






порошка в зоне воздействия лазерного излучения [6]. При малой скорости 
сканирования испарение более интенсивное, экранирование достаточно 
сильное, никель, хром и кремний меньше переходят в основу. При боль-
шой скорости сканирования испарение сильно уменьшается, экранирова-




Рис. 6. Микроструктура сплава ПГ-10Н-01 после лазерной наплавки  
при V = 100 мм/мин и L = 10 мм в зоне 1, х 980 
 
В процессе наплавки имеет место ожелезнение материала получаемого 
покрытия. При этом содержание железа в покрытии (см. рис. 5) для всех зон 
валиков минимально при дистанции L = 14 мм (расфокусированный луч, фо-
кус над поверхностью основы), что хорошо согласуется с наименьшим пере-
плавом основы в этом случае. Наибольшее содержание железа в покрытии на-
блюдается при дистанции L = 12 мм (фокус на поверхности основы), т.е. когда 
происходит наибольший переплав основы и взаимное перемешивание покры-
тия с основой. С увеличением скорости наплавки содержание железа в покры-
тии увеличивается во всех случаях, хотя из-за уменьшения вводимой энергии 
можно было бы ожидать обратного. Здесь, опять же, сказывается эффект экра-
нирования излучения испарениями материала покрытия, когда при малой ско-
рости наплавки испарения больше экранируют излучение и железо меньше 
переходит в покрытие. При большой скорости наплавки испарений выделяется 
меньше, экранирование слабое, железо больше переходит в покрытие. 
Сравнивая зависимости содержания элементов в покрытии от техноло-
гических режимов лазерной наплавки в различных зонах валиков можно от-
метить, что какие-либо существенные отличия между ними отсутствуют. Из 
этого факта можно заключить, что скорее всего температура валика из-за его 
сопоставимости по размеру с диаметром лазерного пятна распределяется 
достаточно равномерно по его объему и эффект перемешивания протекает 
в разных зонах идентично. Этот факт также подтверждается тем, что микро-






Таким образом, полученные результаты показывают следующее: 
1. В валиках полученных методом лазерной наплавки самофлюсую-
щегося сплава на основе никеля – ПГ-10Н-01 морфология структуры во 
всех исследованных зонах имеет сходный характер, что подтверждает на-
личие сильного перемешивания жидкой ванны расплава. 
2. Наблюдается четкая зависимость распределения элементов в по-
крытии от режимов лазерной наплавки. 
3. С увеличением скорости наплавки содержание никеля, хрома 
и кремния в покрытии уменьшается, а содержание железа увеличивается. 
При этом обнаруживается сильное влияние эффекта экранирования покры-
тия испарениями, возникающими при расплавлении частиц порошка в зоне 
воздействия лазерного излучения. Это приводит к тому, что при малой 
скорости наплавки, когда испарение более интенсивное, никель, хром 
и кремний меньше переходят в основу, а железо меньше проникает в по-
крытие. При большой скорости наплавки, когда испарение значительно 
уменьшается, наблюдается противоположный эффект. 
4. Наибольший перенос элементов из основы в покрытие и наобо-
рот, из покрытия в основу, наблюдается при дистанции наплавки 12 мм, 
когда фокус лазерного луча находится на поверхности основы, а наи-
меньший – при дистанции наплавки 14 мм, когда фокус находится над 
поверхностью основы. 
5. Все установленные закономерности одинаково действуют во всех ис-
следованных зонах валиков, что свидетельствует о равномерном распределе-
нии температуры по сечению валика, полученного лазерной наплавкой, 
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